Piezoelektromos allandék mérése

A merés célja: megismertetni a hallgatokat a
piezoelektromos effektusokkal, a piezoelektro-
mos allandok értelmezésével, illetve azok kisér-
leti meghatarozasi modszereivel.

A cél érdekében

-értelmezziik a piezoelektromos allandokat,

- ismertetjlik a kisérleti meghatarozas lehetd-

ségeit,

- ismertetjiik a mérés soran alkalmazott vizs-

galati modszereket, a mérdkésziilék felépiteé-

sét és mukodését,

- megmérjiik kerdmia mintdk piezoelektro-

mos allandoit.

1. Elméleti ismeretek

Ha egy anyagot valamilyen kiilsé hatas ér,
akkor abban kiilonb6zd valtozdsok jonnek létre,
az anyag valamilyen mddon ,,reagal” a kiilsd ha-
tasokra, amit megfigyeloként a hatastol fiiggd
jelenségként észleliink. Mind az anyagot ért ha-
tasok, mind pedig az anyagban ilyenkor észlel-
het6 jelenségek fizikai szempontbdl valamilyen
fizikai mennyiséggel — illetve annak megvalto-
zasaval — jellemezhetok. Az, hogy meghataro-
zott koriilmények kozott egy hatas milyen erds-
ségli valtozast (jelenséget) hoz létre, fligg a
vizsgélt anyagtol, pontosabban az anyagnak az
adott jelenség szempontjabol fontos tulajdon-
sagatol.

Példaul: ha egy anyagot melegitiink, akkor az
anyagot ért hatas a hdmérséklet valtozasaval jel-
lemezhetd, a homérsékletvaltozas altal kivaltott
egyik lehetséges jelenség pedig az, hogy meg-
valtozik az anyag térfogata. Ugyanolyan hémér-
sékletvaltozas azonban kiilonb6zé anyagokban
kiilonboz6 térfogatvaltozast okoz, vagyis a je-
lenség ,,mértéke” az anyagi mindségtdl fiigg és
az anyag egy tulajdonsidgaval — a térfogati
hoétagulasi egyiitthatoval — jellemezhetd. Egy
masikismert példa, hogy egy szigetelbanyag
elektromos tér hatasara polarizalodik. Itt a hatés
azelektromos térerdsségvektorral, a jelenség a
polarizacio-vertorral, a jelenségnek az anyagi
mindségtdl valod fliggése pedig egy tenzorral, a
dielektromos szuszceptibilitas tenzoraval jelle-
mezhetd. Hasonldan: egy test erOhatas kovet-
keztében 1étrejovo alakvaltozasa esetén a hatas a
fesziiltségtenzorral, a jelenség az alakvaltozasi

tenzorral, az anyag tulajdonsagai pedig a rugal-
mas egyiitthatokkal (amelyek ugyancsak tenzort
alkotnak) jellemezhetd.

A jelenségek szamszeri leirdsanak alapvetd
feltétele az, hogy a vizsgalt esetre vonatkozdan
ismerjiik a hatast, a jelenséget és a tulajdonsagot
jellemzo fizikai mennyiségek kozotti Osszefiig-
gést. Szerencsére szamos olyan jelenséget isme-
riink amelynél — nem til nagy hatisok esetén —
ez az Osszefiiggés igen egyszerli formdban irha-
to fel. A pontos megfogalmazast egyenlére mel-
16zve, azt mondhatjuk, hogy a hatast és a jelen-
séget jellemzd mennyiségek kozott egyfajta li-
nedris Osszefliggés all fenn, amely szimboliku-
san az alabbi alakban irhatunk fel:

jelenség= tulajdonsag™ hatds (1)
Itt a ,jelenség”, ,tulajdonsag”, ,hatas” elneve-
z¢s fizikai mennyiségeket jelol, amelyek mate-
matikai szempontbdl skalaris- vektor- vagy
tenzormennyiségek lehetnek. Ennek megfeleld-
ena,*” jel is kiilonb6z6é miveleteket jelenthet.
Az emlitet példak koziil az 4llandd nyomas (P)
mellett végbemend hétagulas esetében a hatas a
A@ hémérsékletvaltozas, a jelenség a AV tér-
fogatvaltozas, a tulajdonsag pedig az «, térfo-

gati hétaguldsi egyiitthatd. Az emlitett mennyi-
ségek kozott az egyszerti

AV =a, *AO ()
tapasztalati Osszefiiggés all fenn (itt mindhdrom
mennyiség skalar).

A masik példaban a hatast jellemzé E tér-
erdsség-vektor és a jelenséget jellemzd P pola-
rizacio-vektor kapcsolata — a vektorok derék-
sz0gli koordinatarendszerbeli komponenseit /,
2, 3-mal jeldlve — az alabbi linedris egyenletek-
kel adhat6 meg

P =y E + By + 1By
Py = 0B+ XnEs + 1By 3)
Py = x5 B + 1By + 135 Ey
Az egyenletben szerepld y, mennyiségek egy
masodrendii tenzor komponensei, amelyet a
VATV ALY AL
X = | XXX

X3 X3X33

(4)
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szimb6lummal jellhetiink. Ezzel a jeldléssel a
(3) egyenleteket siiritett formdban gyakran az
alabbi modon irjék fel.:

P=yE (5)
Ez az irasmod egy ilyen — mésodrendii tenzort -
tartalmazé egyenletnél még egyértelmil, maga-
sabb rendili tenzorok esetén azonban nem deriil
ki beldle a szerepld tenzorok rendje, ezért he-
lyette rendszerint az egyenleteket — bizonyos
megallapoddsokkal — roviditett indexes alakban
hasznaljak.

A (3) egyenlet ilyen indexes alakja:

B=XE; (6)
azzal a megéllapodassal, hogy az egyenletben
ugyanazon tagban eléforduld, megegyezd inde-
xekre (a (6) egyenletben tehat j-re) Osszegezni
kell, a magaban 4ll6 index (i) helyébe pedig az
1, 2, vagy 3 érték helyettesitendd be ( igy ka-
punk 3 egyenletet).

Ugyanilyen alakban irhato fel a masodrenda
tenzorral jellemezhetd mechanikai fesziiltség
(T;) és a deformacio (S;) kozotti kapcsolatot

megado altalanos Hooke-torvény is:
Ty =cySy

(7)
ahol a ¢, mennyiségek egy negyedrendii

tenzor komponensei, amelyeket rugalmas éllan-
doknak neveznek. Ugyanez a torvény ugy is fel-
irhat6, hogy a deformdaciokat fejezziik ki a fe-
sziiltségekkel, azaz

Sy =Syl

(8)

Az itt szereplé s, mennyiségek szintén egy

negyedrendli tenzort alkotnak, amelyeket me-
revségi egylitthatoknak neveznek.

Mivel gyakran eléfordul, hogy ugyanazt a je-
lenséget tobbféle hatas is létrehozhatja, fontos
megadni, hogy a jelenség milyen feltételek ko-
zOtt ment végbe. Ennek megfeleléen a fenti
egyenletek csak akkor érvényesek, ha a jelensé-
get a vizsgalt esetekben csak az egyenletekben
szerepld egyetlen hatds valtja ki. A tovabbiak-
ban vizsgalando jelenségek éppen azzal kapcso-
latosak, hogy bizonyos anyagokban elektromos
polarizaciot nem csak az elektromos tér, hanem
mas hatasok is 1étrehozhatnak, illetve hogy egy
anyag deforméacioja nem csak mechanikai fe-
sziiltség, hanem mas hatasok eredménye is le-
het, ¢és ilyenkor a (6) és a (8) egyenletet modosi-
tani kell.

A tapasztalat azt mutatja, hogy polarizacio-
valtozast — az elektromos tér mellett - 1étrehoz-
hat homérsékletvaltozas €és mechanikai fesziilt-
ség is.

Azt a jelenséget, melynek soran egy anyag
polarizacidja megvaltozik, piroelektromos ef-
fektusnak nevezik. A hdmérsékletvaltozas (A® )
altal 1étrehozott polarizaci6é a mar emlitett lined-
ris séma szerint fejezhetd ki a hdmérsékletvalto-
zassal:

P=y,A0, ©)

ahol a y, mennyiségek a piroelektromos egyiitt-

hatok, amelyek egy vektor (elsérendli tenzor)
komponensei.

Bizonyos anyagokban polarizacid-valtozast
mechanikai fesziiltség is eredményezhet. Ezt a
jelenséget piezoelektromos effektusnak neve-
zik, és a mechanikai fesziiltség altal 1étrehozott
polarizaciora szintén a fentiekhez hasonld lineé-
ris torvény érvényes:

P=d,T,. (10)

mennyiségek egy harmadrendli tenzort

ijk

A d,

ijk
alkotnak, amelyeket piezoelektromos modulu-
soknak neveznek. A piezoelektromos effektust
mutatébanyagok a piezoelektromos anyagok.
Az elektromos tér, homérsékletvaltozas és
mechanikai fesziiltség egyiittes hatdsa miatt 1¢t-
rejott polarizacidt a szuperpozicid elvének al-
kalmazasaval a (6), (9), és (10) egyenletekbol
kapjuk meg:
P=x,E, +7,A0+d,T,. (11)

A harom effektus koziil a tovabbiakban a piezo-
elektromos effektussal foglalkozunk, ¢s feltéte-
lezziik, hogy a masik két hatas altal okozott po-
larizacio elhanyagolhato, vagyis a (11) altalanos
egyenlet helyett a (10) egyenlet hasznalhato.

Tapasztalatbol tudjuk, hogy egy test defor-
macidja nem csak mechanikai fesziiltség, hanem
hémérsékletvaltozas és — bizonyos anyagokban
— elektromos tér hatdsara is 1étrejohet.

A hotagulas jelensége eléggé ismert,
anizotrép anyagokban azonban a hdtagulés is
iranyfliggd lehet, igy a jelenséget leird egyenlet
az alabbi alakban irhat¢ fel:

S; =a,;A0. (12)

Az a;konstansok hétagulasi egyiitthatok, ame-

ik

lyek egy méasodrendi tenzort alkotnak.
Piezoelektromos anyagokban deformacié 1ét-
rejohet elektromos tér hatasara is. Ez a jelenség
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az inverz piezoelektromos effektus, amelynek
leirdsa a szokésos linearis egyenletekkel torté-
nik:
S;=d,E; (13)
Ebben az egyenletben ugyanazok az allandok
szerepelnek, mint a piezoelektromos effektust
leird (10) egyenletben.
A harom hatés egyiittes eredményeként 1étre-
jott deformaciot az alabbi Osszefiiggés adja meg
Sy =Syur, +;AO+d, E, (14)

ijk

ik

A tovabbiakban ezek kozil a jelenségek koziil
csak az inverz piezoelektromos effektussal fog-
lalkozunk, és feltételezziik, hogy a deformacid
egyediili oka az elektromos tér, vagyis hasznal-
hatjuk a specidlis estre vonatkozo (13) Ossze-
fliggést.

A piezoelektromos effektusok (piezoelekt-
romos- €s inverz piezoelektromos effektus) gya-
korlati felhasznaldsa azon alapul, hogy egy test
feliiletén kiils6 mechanikai hatds kdvetkezmé-
nyeként megvaltozik az elektromos toltéselosz-
las, illetve a kiilsO elektromos tér a testet defor-
malja. A gyakorlatban az ilyen anyagok egyre
nagyobb szerepet kapnak, mint erd- és elmozdu-
las érzékelok, rezgéskeltdk, nagypontossagi
mechanikai helyzetbeallitok, stb.

A kristalyos anyagok jelentds része mutat pi-
ezoelektromos tulajdonsagokat, gyakorlati al-
kalmazhatosaguk e jelenség mértékétdl fiigg,
ami szadmszerlien a piezomodulusokkal jelle-
mezheté. A d,, piezoelektromos modulus-

tenzornak 27 eleme van, de szerencsére egy
anyag — még a legaltalanosabb esetben is — en-
nél joval kevesebb szamu piezomodulussal jel-
lemezhetd. Tudjuk, hogy a T, fesziiltségtenzor

¢s az S alakvaltozasi tenzor szimmetrikus, azaz
T

ervényes a T}

=T,és az S, =S§, Osszefliggés.

Ez azt jelenti, hogy a test egy pontjdban a fe-
sziiltség ¢és az alakvaltozas jellemzésére csak 6-
6 mennyiségre van sziikség, ezért bevezették a
kovetkezd indexelési konvencidt: a féatlo ele-
mei rendre /, 2, 3, mig az azon kiviili elemek,
tehat a vegyes indexii tagok a 4, 5, 6, indexeket
kapjak. Ezaltal a két tenzor a alabbi, 6-6 kiilon-
boz6 elemet tartalmazd két matrix forméjaban
irhato fel:

I, T, T;] (L, I, T
T21 T22 T23 = T6 T2 T4
L, ., I \I I, T
Sll S12 S13_ Sl S6 SS
S2] S22 S23 = S6 S2 S4
S31 S32 S33_ SS S4 S3

A matrixokbdl az atindexelés pontos séméja le-
olvashato.

Kimutathat6, hogy a fenti két tenzor szim-
metrikus volta miatt a piezomodulus-tenzor ele-
meire is fenndll egyfajta szimmetria (a masodik
¢s harmadik indexek felcserélhetdk):

dz/k = dik/ ) (15)

aminek alapjan az elemek szama itt is csokkent-
hetd. A tenzorkomponensek masodik és harma-
dik indexeire alkalmazva a fesziiltség- ¢s alak-
valtozasi tenzornal megismert atindexelést
(111, 222, 3333, 234, 1335, 120), a
27 elemet tartalmazd harmadrendt kétindexes
matrix formajaba irhato at:

dll d12 d13 d14 dlS le
d21 d22 d23 d24 d25 d26
d3] d32 d33 d34 d35 d36

A fenti matrixok segitségével a piezoelekt-
romos effektust leird egyenletek az eredeti (10)
egyenleteknél egyszeriibb

P=d,T, (i=1,23 j=12 ..6)

alakba irhatok.
Hasonl6 moddon egyszeriisithetok az inverz
piezoelektromos effektus (13) egyenletei is:
S,=d;E, (i=1,23 j=12 ..6) (17

JiTJ

(16)

A (16) ¢és (17) egyenletek tovabb egyszerii-
sOdnek a vizsgalt anyag kristalytani szimmetriai
kovetkeztében. A kristaly szimmetriaitol fiiggo-
en ugyanis a d, matrix egyes elemei nullava

valhatnak, illetve bizonyos elemek egymadssal
megegyezhetnek, ami tovabb csokkenti az
anyag piezoelektromos tulajdonsagainak jellem-
zéséhez sziikséges fliggetlen 4allandok és az
egyenletekben fellépd tagok (esetleg az egyen-
letek) szamat.

A mai gyakorlatban a kristalyos piezoelekt-
romos anyagok koziil leggyakrabban a kvarccal
talalkozunk (kvarcorak rezonatora), de a legna-
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gyobb mennyiségben alkalmazott piezoelektro-
mos anyagok az O6lom-cirkonat-titanat (PZT)
alapu keramidk, amelyek bizonyos teriileteken
az olcsobb, tomeggyartasra alkalmas technolo-
giagjuknak koszonhetéen, az egykristalyokat
szinte teljesen kiszoritottak. A piezokeramiak
polikristalyos anyagok, igy szerkezetiikben a
krisztallitok rendezetlen iranyitottsdggal he-
lyezkednek el. A gyartas soran a keramiai anya-
got polarizaljak, mas szoval maradando elekt-
romos anizotropiat alakitanak ki a szerkezeté-
ben. A polarizalds megfeleléen nagy (az atiitési
szilardsagot megkdzelitd) elektromos térrel tor-
ténik, aminek hatdsara a véletlenszerlien elhe-
lyezkedd kristalyszemcsék polarizacidovektorai
tobbé kevésbé rendezddnek, és igy az anyagban
makroszkopikus elektromos polarizaci6é alakul
ki. Ha a 3 tengely a polarizacié iranyaba mutat,
akkor egy ilyen polarizalt kerdmidban a piezo-
elektromos modulus egyszertisitett matrixa a
kovetkezoképpen alakul:

0 0 0 0 d, 0
0 0 0 dy 0 0
d, d, dy 0 0 0

A d;, és dy,, valamint a d,, és d|; elemek ér-

tékei egymassal megegyeznek, ezért a keramia
piezoelektromos szempontbol a d,;, d;,, d;
harom fliggetlen allandoval jellemezhetd.
A piezoelektromos effektust leird egyenletek
ebben az esetben tehat igy alakulnak:
R =dT;
Pz = dz4T 4
Py =dy T, +d,T, +d33T,

(18)

Az els6 egyenlet a 3 irdnyra merdleges sik-
ban miikddd / irdnyu nyirofesziiltség (75, — T5)
altal az / irdnyban-, a mdasodik egyenlet a 3
iranyra merdleges sikban miikodd 2 iranya nyi-
rofesziiltség (73, > T,) altal a 2 irdnyban-, a
harmadik egyenlet pedig a harom tengely ira-
nyaban haté normalis fesziiltségek (7;, > 1T,,

T,, »T,, T,; > T;) éaltal a 3 irdnyban létreho-

zott polarizaciot adja meg. A fentiekbdl lathato,
hogy a piezomodulus-matrix elemeinek elsé in-
dexe mindig az elektromos tér, a masodik pedig
a mechanikai hatds iranyat mutatja meg. A fe-
sziiltségek és a létrehozott polarizacid kozotti
kapcsolatot az 1. d&bran mutatjuk be.

Ta T
_>

P,

v

1. é&bra

Hasonlé médon kaphatok meg az inverz pie-
zoelektromos effektus egyenletei, amelyek eb-
ben az esetben az alabbi alakot 6ltik:

Sy =dyEy S, =dyE,
S, =dyE; Ss=dE,
Sy=dyuE;, S¢=0
Mint lathato, itt a piezomodulus-matrix elemei-
ben az elsé index a térerdsség-, a masodik pedig
a deformadci6 iranyat mutatja meg.
A d,allandok egysége C/N vagy az ezzel

19,

egyenértékli m/V, ami szemléletesen fejezi ki,
hogy hany coulomb t6ltés jelenik meg IN terhe-
18erd esetén egy hasab alakt piezoelektromos
test két szemben 1év6 feliiletén elhelyezett elekt-
rodokon, illetve az inverz piezoelektromos ef-
fektust kihasznalva, mekkora deformaciot szen-
ved a test, ha az elektrodokra 1V fesziiltséget
kapcsolunk.

Megjegyzendd, hogy a piezoelektromos
anyagok egy részénél a fenti egyenletek nagy
térerdsségeknél nem hasznalhatok, mert ilyen-
kor a polarizaci6 - mechanikai fesziiltség, illetve
a deformacié — elektromos térerdsség 0sszefiig-
gés nem linearis, €s a permittivitds fiigg a tér-
erdsségtol.

|2. A piezoelektromos dllandok meghatarozasa.

A piezoelektromos 4allandék mind a direkt,
mind pedig az inverz piezoelektromos effektus
alapjan meghatarozhatok. A méréseket rendsze-
rint hasab alaki mintakon végzik, amelyeket a
kristalytani iranyokhoz képest ugy vagnak ki,
ahogy a vizsgalandé d; egyiitthato mérése
megkivanja (keramia esetén példaul ugy, hogy a
(18) egyenletek valamelyikének megfelelé me-
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chanikai fesziiltség konnyen megvaldsithato-, és
a létrejott polarizacié konnyen mérhetd legyen).

A direkt effektus alapjan torténd mérésnél a
mintat olyan er6hatasnak teszik ki, aminek hata-
sara megvaltozik az anyagnak a hasab az egyik
¢lével parhuzamos polarizacioja.

Emiatt a polarizacidra merdleges lapokon el-
helyezett elektrodokon polarizacids toltések
(Q,) jelennek meg. A mérés sordn ezt a toltést
mérik meg, aminek ismeretében a 1étrejott pola-
rizaci6 a P=Q,/A, 6sszefliggésbol kaphatd
meg ( A, az elektrodok feliiletének nagysaga).

Az inverz piezoelektromos effektus alapjan a
piezoelektromos allanok a legkézenfekvobb
moédon gy hatarozhatok meg, hogy a mintat
elektromos térbe tessziik (a szemben 1évo lapja-
in elhelyezett elektrodokra fesziiltséget kapcso-
lunk), és mérjiik a mintanak a tér hatisara beko-
téség az, hogy a mintat egy valtbaramu aram-
korbe kapcsoljuk — ekkor a minta a periodikusan
valtoz6 elektromos térben az inverz piezoelekt-
romos effektus hatdsara rezgésbe jon — €s vizs-
galjuk a minta impedancidjanak a rezgési frek-
venciatdl valo fiiggését.

2.1 Mérés a direkt piezoelektromos effektus
alapjan

Ez a piezoelektromos allandok meghataroza-
sdnak talan legkorabban alkalmazott mddszere.
A mérés eredeti valtozatandl a megfeleld elekt-
rodokkal ellatott vizsgadlandd6 mintara meghata-
rozott stulyu testet helyeztek (vagy emeltek le)
¢s kozben megmérték a toltés mennyiség meg-
valtozasat az elektrodokon. Ennek az eljarasnak
legfobb hibaforrasai egyrészt az erdatadas bi-
zonytalansagabol, masrészt a toltésmennyiség
mérésének nehézségébdl adodnak. Sokkal meg-
bizhatobb a mérés, ha a vizsgdland6 mintat
periodikusan valtozo eréhatasnak tessziik ki. Az
altalunk alkalmazott mérés soran periodikus ter-
helést alkalmazunk.

A vizsgaland6 piezoelektromos kerdmia ese-
tén a mérés alapjat a (18) egyenletek képezik.
Ezzel a modszerrel a d,, egyiitthatot fogjuk
meghatarozni, vagyis a (18) egyenletek koziil az
utolsot kell alkalmaznunk. Ennek megfelelden a
mintat ugy kell kialakitani, hogy a nyomoéer6t a
3 irdanyban lehessen miikddtetni (73;), és a ke-

letkezd toltést a 3 iranyra merdleges lapokon le-

hessen megmérni (ilyent okoz a P, megvaltoza-

sa). Ezt a 2. 4bran lathaté moédon elkészitett
minta segitségével érhetjiik el. Ekkor a mecha-
nikai fesziiltség €s a 1étrejott polarizacid kozott
az alabbi 6sszefiiggés all fenn:

P3 = d33T (20)

)

Up

"4
/ /4%

2. abra

Feltételezve, hogy a mérés sordn a toltés-
veszteség (pl. atvezetés miatt) elhanyagolhatd, a

piezoelektromos polarizacié ( A ) a mintdn meg-
jelend fesziiltség mérésével hatarozhaté meg:
cU
= ©Q _CU, (21)
AP AP
ahol U, az elektrodokon a polarizacié valtozasa

altal okozott fesziiltség, C a minta kapacitasa-
nak és a fesziiltségmérd bemenetén levd kapaci-
tasnak az ereddje, A, pedig a piezoelektromos

P=c

mintan elhelyezett elektrodok feliilete.
A mintdban létrejott fesziiltséget (73,) egy,

az altala egy mérérugoban létrehozott alakval-
tozasbodl hatarozzuk meg (1. alabb).

2.1.1. A méroberendezés és hasznalata

A mérésnél alkalmazott berendezés blokk-
vazlatat a 3. dbrdn mutatjuk be. A vizsgalando
piezokeramia lapot nyomotalpak kozé helyez-
ziik. A nyomotalpak feliiletei a testtdl elszigetelt
elektrodokké vannak kiképezve, igy a mérés so-
rdn megjelend toltések a mérdkondenzatorba
toltddnek. A mintat terheld periodikus eréhatast
a szolenoid valtoz6 magneses tere altal rezgésbe
hozott vasmag hozza 1étre. Az er6 mértékének
meghatarozdsdra a mérérugd szerepét betdltd

crer

nyulasmérd bélyegekkel mérjiik.
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A mérés elvégzéséhez az eromérot €s a tol-
tésmérd eszkozt hitelesiteni kell, amit az alabbi
modon végezhetiink el.

2.1.2 Az eromérd hitelesitése és a nyomofe-
sziiltseg mérése

Bar a mérés sordn periodikus eréhatést al-
kalmazunk, az er6dmérd hitelesitését elegendd
statikus modszerrel (sulyok felhelyezésével) el-
végezni. Ehhez a mér6hid kimenetére kapcsol-
junk digitalis multimétert. A mérés megkezdése
elétt a nyuldsméré bélyeg méréhidjat a minta
terheletlen allapotdban egyenlitsiikk ki. Ezutan
zarjuk 0ssze a nyomotalpakat (akar gy, hogy a
piezokeramia mar kdzte van), és a megbizhato
eréhatas érdekében a beallitd csavarral kb. 10
N erdvel feszitsiik el6 a rendszert, és olvassuk le
a kimenoéfesziiltség értékét. Ezutan megkezdhet-
jiik a hitelesitést gy, hogy kiilonboz6 stlyokat
helyeziink el a szolenoid lengé vasmagjdhoz
rogzitett — erre a célra kiképezett — feliiletre, és
leolvassuk a méréhid kimenetén megjelend fe-
sziiltséget. A kimendfesziiltséget (U,,) abrazol-

va az alkalmazott suly altal kifejtett erd fiiggveé-
nyében, jo kozelitéssel linearis 0sszefliggést ka-
punk, és meghatarozzuk a pontokhoz illesztett
egyenes meredekseégét:

AF

- A(]ki
Ezzel a mért fesziiltségbdl a mintara hato
Fer6taz

(22)

F=F0+k(Uki_UO) (23)
Osszefiliggésbdl szamithatjuk ki (F, az el6feszi-
tést ado erd, U, pedig az ehhez tartozé kimend-

fesziiltség). A (20) egyenletben szerepld me-
chanikai fesziiltséget a

F

Tz3 =

4, (24)

egyenlet adja meg.

2.1.3 A toltés hitelesitése és a piezoelektromos
polarizacio meghatarozasa

A piezokeramia anyagok altalaban jelentds
relativ permittivitdssal rendelkezé dielektriku-
mok, igy ha egy mintan elektrédokat alakitunk
ki, szamottevd kapacitdsu piezoelektromos
»kondenzator” jon létre. Elvileg a mechanikai
fesziiltség altal 1étrehozott toltést ezen a ,.kon-
denzatoron” is megmérhetnénk, ez a kapacitas
azonban altaldban erdsen fiigg a hdmérséklettdl,
sOt az alkalmazott fesziiltségtdl is, igy a toltést
célszeri — a 4. &bran lathaté modédon — a

-6-

piezokeramia C, kapacitasanal lényegesen na-
gyobb C, mérdkapacitason fellépd fesziiltség
alapjdn meghatarozni.

_n
«—

IN]
N

Up

C:C0+C1

4. abra

A mért U, fesziiltségbdl ekkor a piezoelekt-
romos polarizacié a (21) egyenlet alapjan sza-
mithato ki
— CUP
= "
ahol 4, a mintan elhelyezett elektrédok feliile-

Py

; (25)

te, és C=C, +C,. A C,mérdkapacitds vagy is-
mert (gyari adat) vagy értékét méréssel hataroz-
zuk meg. A C kapacitas értékét vagy megmér-
juk, vagy — ha a minta anyagénak permittivitasat
ismerjiik — a sikkondenzéator kapacitasara vo-
natkozd ismert Osszefiiggés segitségével kisza-
mitjuk.

2.1.4 Meérés periodikus mechanikai fesziiltség
alkalmazasaval

A periodikus erd nagysaganak valtoztatdsa a 3.
abréan vazolt szolenoidra kapcsolt jel amplitudo-
jénak valtoztatdsaval torténik, és ekkor a nyu-
lasméré hid kimenetén valtéfesziiltség jelenik
meg. A polarizacidé meghatdrozasara szolgalo
mérékondenzatoron ekkor ugyancsak valtofe-
sziiltséget mériink. A d,, piezomodulus a mért

U, ésU,, fesziltségekbdl a (20), (23), (24) és
(25) egyenletek segitségével kaphato meg:
— CUP

B +kU,-U,)

(26)

2.1.5 Mérési feladatok

2.1.5.1 Végezze el a mérdrendszer hitelesitését.
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2.1.5.2 Hatirozza meg a keramia minta d,,

piezomodulus értékét két kiilonbozo terhelderd
alkalmazasaval.

2.2 Piezoelektromos allandék mérése az inverz
piezoelektromos effektus alapjan statikus mod-
szerrel

Az inverz effektus alapjan torténé mérés
egyik lehetséges modja az, hogy a piezoelekt-
romos mintira idében allandd elektromos fe-
sziiltséget kapcsolunk, és megmérjiik a létrejott
deformaciot. Ez a mérési eljards a
piezomodulusok meghatarozasara a (19) egyen-
letek alapjan ad modot. Mérésiink soran a d,,

allandot fogjuk meghatarozni, ezért a (19)
egyenletek koziil a legelsot,
S, =dy, E; (27)
hasznaljuk.
A mintat most Ugy kell kialakitanunk, hogy 3
irany elektromos teret alkalmazhassunk (az
elektrédok a 3 iranyra merdlegesek legyenek),
¢s mérni tudjuk az / irdnyu megnyulast (ssze-
huzédast). Mivel a mintaban 1étrej6vo térerds-
ség adott elektromos fesziiltség esetén annal na-
gyobb, minél vékonyabba minta, a 1étrejott de-
formacié pedig ardnyos a mintanak a deforma-
ci0 iranyaba es6 hosszaval, mintaként célszerl a
3 irdnyban vékony, az [ iranyban pedig hosszl
lemezt alkalmazni (5. abra).

34 1+ Al

|

5. abra

A mérés soran meg kell mérni a minta tér
nélkiili, / iranyu hosszat (/) a 3 iranyu vastagsa-
gat (v), az alkalmazott elektromos fesziiltséget
(U) és az [ irdnyu megnyulast (Al). A fenti ada-
tok segitségével a deformacio és az elektromos
térerdsség kiszamithato:

5,28

E ==,
/ Py

¢és igy (27) alapjan a hosszvaltozas és az alkal-
mazott elektromos fesziiltség kozott az alabbi
lineéris 0sszefliggést kapjuk:

[

Al=td,U (28)
1%

Ha tehat felvessziik a Al —U grafikont, akkor a
mérési pontokhoz illesztett egyenes meredeksé-
gébdl a keresett d,, piezomodulus kiszdmithato.

A (28) egyenletbdl lathato, hogy ebben az eset-
ben a hosszvaltozas az //v hanyadossal aranyos,

tehat vékony, hosszii lapkat alkalmazva vi-
szonylag kis elektromos fesziiltséggel jelentds
hosszvaltozas érhetd el. Ez a koriilmény mind a
piezomodulus mérésénél, mind pedig a gyakor-
lati alkalmazédsoknal elényds.

2.2.1 A méréberendezés és haszndlata

A mérésre hasznalt eszkdz a mintat tartd be-
fogd részbdl €és a hosszvaltozads mérésére szol-
galo induktiv mérdatalakitobol all. Utdbbi leg-
lényegesebb alkotéeleme egy mozgathatd vas-
magot tartalmazo tekercs, amelynek induktivita-
sa fligg a vasmag helyzetétdl, igy a tekercs in-
duktivitasdit mérve, a vasmag elmozduldsat
meghatarozhatjuk. Az induktivitast erre a célra
szolgald elektronikus miiszerrel mérjiik, amely
az elmozdulassal aranyos fesziiltséget jelez ki.

A minta egyik vége rogzitett, masik vége az
induktiv mérdatalakité vasmagjahoz kapcsolo-
dik, igy elmozdulasa a vasmag elmozduldséaval
azonos. A vasmag elmozduldsat mérve tehat
egyuttal a minta hosszvaltozéasat is megmérjiik.

Ahhoz, hogy az induktiv mérdatalakitot
elmozdulasmérésre hasznalhassuk, el0szor hite-
lesiteni kell. Ez Gigy torténik, hogy a minta he-
lyére egy ismert elmozdulds létrehozdséara al-
kalmas csavarmikrométert tesziink, és az el-
mozdulast valtoztatva, felvessziikk az induktiv
atalakitd elmozdulas (Al) — fesziiltség (U, ;)
gorbéjét.

A vékony, hosszii lapka-alaki minta két
szemben 1év6 nagy feliiletén helyezkednek el az
elektrodok, amelyekre - a 4. abrahoz hasonlo
moédon — a deformacidt okozd elektromos fe-
sziiltséget (U) kapcsoljuk.

A méréshez hasznalt mintank tulajdonsaga,
hogy az elektromos tér — polarizaci6é kapcsolat
hiszterézis jellegi. Ez azt jelenti, hogy adott
elektromos tér altal létesitett polarizacid értéke
fligg az anyag eldzetes allapotatol (,.elééleté-
to1”). Gyakorlati felhasznalas szamara ez a je-
lenség sok esetben eldnytelen, ezért az ilyen al-
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kalmazasokhoz  olyan specialis Osszetételii
anyagokat fejlesztettek ki, amelyekben a
hiszterézi-hatas elhanyagolhatdan kicsi.

2.2.2 Mérési feladatok

2.2.2.1 Meérjiik ki és abrazoljuk a meghajto fe-
szliltség - induktiv ado fesziiltség-valtozas
(U megh —Uina ) hiszterézis gorbét a

OV...+160V...0V,...-160V...0V...+160V tar-
tomanyban 20V-os 1épésekben. Mivel az induk-
tiv mérdatalakité vasmagjat két tarcsarugo tartja
kozépen kiegyenlitett allapotban és a piezo-
elektromos mintdnkat nem rdgzitjik hozza,
ezért azt csak tolni lehet, hiizni nem. Az induk-
tiv mérdatalakitot tartdé szan dvatos mozgatasa-
val toljuk az atalakito mozg6d vasmagjat a min-
tanak annyira, hogy az atalakito kimenetén ~ 2V
fesziiltség legyen. Ezzel elérjiik, hogy a minta
nyuldsakor tolja maga el6tt a vasmagot, Ossze-
huzédaskor pedig a tarcsarugd hiizza az elmoz-
dulés irdnydba, az egyensulyi allapot felé.

2.2.2.2 Vegyiik fel és abrazoljuk az elmozdulas
mér6 kalibracios (Al-U,,) gorbéjét abban a
fesziiltségtartomanyban, ahol a mérést végeztiik
(~1,5V-3V). A csavarmikrométeren 2 pm-es
elmozdulasokat lehet allitani, de ez nagy odafi-
gyelést igényel.

2.2.2.3 Abrazoljuk a meghajté fesziiltség — el-
mozdulas hiszterézis gorbét. Hatarozzuk meg a
d,, piezomodulus értékét kis- és nagy elektro-

mos fesziiltségek esetén az elsd gorbeszakasz-
bol.

2.3 Piezoallandok meghatarozasa rezonancia
modszerrel

A technikaban alkalmazott piezoelektromos
anyagokat altaldban a rugalmassag és a nagy
szilardsag jellemzi. Ennek kdszonhetden a beld-
liik késziilt testek méretiiktdl fiiggd jol meghata-
rozott mechanikai rezonancidkkal rendelkeznek.
Mivel a piezoelektromos anyagok kétiranyt
elektromos-mechanikai atalakitok, megfeleld
frekvenciaji elektromos gerjesztéssel mechani-
kai rezgésbe hozhatok, ill. megforditva, a
rakényszeritett mechanikai rezgés az elektrodain
periodikus fesziiltséget kelt. Amig a valtakozo
jel  frekvencidja kicsi a legalacsonyabb
rezonenciafrekvencidhoz képest, addig a rezgés

-8-

amplituddja , ezzel egyiitt pedig a piezoelektro-
mos effektus altal keltett jel is kicsi. A rezonan-
cidhoz kozeledve nd a rezgés amplitiaddja, nd a
piezoelektromos jel, és megvaltozik a korben
foly6 aram is. Ez ugy is felfoghato, hogy a pie-
zoelektromos minta impedanciaja  (illetve
admittancidja, ami az impedancia reciproka)
fiigg a frekvenciatol. A piezoelektromos minta-
nak ez a viselkedése lehetdséget ad a piezo-
elektromos jellemzok mérésére, mivel a frek-
venciafliggés jellege (minimum- illetve maxi-
mumhely) fiigg a piezoelektromos tulajdonsa-
goktol.

Kimutathato, hogy ha a mintat a rezonancia-
frekvencidjdhoz kozeli frekvencidkon rezegtet-
juk — mas szdéval rezondtorként muiikoddtetjik —
akkor viselkedését elektromos szempontbdl a
6a. abran lathat6 helyettesitd aramkdrrel model-
lezhetjiik. A helyettesité dramkorben C, a min-

tat tartalmazé kondenzator sztatikus kapacitasa,
az ezzel parhuzamosan kapcsolt soros L-R-C
soros rezgOkor pedig a test piezoelektromos vi-
selkedését jellemzi. A helyettesitd kép elemzése
azt mutatja, hogy a rezonanciafrekvencia koze-
Iében az admittancia (¢€s a korben folyo dram) a
6b. abran lathaté maximumon ( f,, frekvencia-

nal) és minimumon ( f, frekvencianal) megy at.
A maximumhoz tartozé frekvencia kozelitéleg a
kor rezonanciafrekvencidjaval ( f,) egyezik
meg, amely a korfrekvencidra (@, = 27f, )fenn-
allo alabbi feltételbdl szamithato ki:
L _ 0

@,C
a frekvencia ekkor tehat:

1

In= = e lic

wpL —

(29)

A admittancia

v

A N O Y
6.b abra

Ha a rezonanciafrekvencia elérése utan a frek-
venciat tovabb ndveljiik, akkor egy bizonyos ( a

6.a dbra
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rezonenciafrekvencidhoz kozeli) f, > f, frek-

vencianal az admittancianak (és a korben folyo
aramnak)minimuma van. Ekkor a szamitasok
szerint a frekvencia kozelitleg az ugynevezett
antirezonancia frekvencidval ( f,) egyezik meg,

amelynek korfrekvenciajara az

Osszefiliggés all fenn, vagyis

1
fo=fi= cc,
C+C,
Mivel jo kozelitéssel f, = f, és f, = f,, a to-
vabbiakban az admittancia szélsGértékeihez tar-

(30)

27 |L

tozo frekvenciakra a rezonancia-€s
antirezonancia frekvencia elnevezést hasznal-
juk.

A megmért rezonancia- €s antirezonancia
frekvencidk segitségével meghatarozhatd a he-
lyettesitd korben szereplé C ekvivalens kapaci-
tas, a (29) és (30) Osszefiiggésbdl ugyanis ko-
vetkezik, hogy

c=2c,La=Jx 31)

R
(C, a mar emlitett modon, szamitassal vagy mé-

réssel hatdrozhat6 meg).

Az R ekvivalens ellendllést helyettesitéses el-
jarassal mérhetjiik meg. A rezonanciafrekvenci-
an ugyanis a minta admittanciaja éppen az oh-
mos ellenallas reciprokaval egyenld. A rezonan-
ciafrekvencidn a mintat valtoztathat6 ohmos el-
lenallassal helyettesitjiik, és azt addig valtoztat-
juk, amig az admittancia (vagyis a mért a&ram) a
minta jelenléte esetén mért értékkel egyezik. A
valtoztathato ellenéllas ekkor mutatott értéke
(amit a kapcsolasbol kivéve egy multiméterrel
megmeérhetiink) éppen az R ekvivalens ellenal-
lassal azonos.

A helyettesitd aramkor paraméterei segitsé-
gével kiszamolhat6 a rezonator két jellemzd
adata, a Q josagi tényezd és az r kapacités-
arany:

G

o . G
R C

Minél nagyobb Q értéke, annal élesebb a rezo-
nancia, ¢s minél kisebb az r értéke, annal jobb
ez elektromos energia mechanikai energidva tor-
ténd atalakitdsanak hatasfoka.

A rezonancia- és antirezonancia frekvencia-
kat megmérve , ismerve tovabba a piezoelekt-

romos anyag stirliségét és a megfeleld rugalmas
allandokat, a piezoelektromos modulusok meg-
hatarozhatok. A kiilonb6z6 modulusok megha-
tarozasahoz természetesen mas- €s mas minta-
kivagast kell alkalmazni és a szadmitashoz mas-
¢s mas rugalmas allandokra van sziikség.

2.3.1 A méroberendezés leirdasa és a d,,

piezomodulus mérése

A rezonanciamddszer alkalmazédsaval egy
piezokeramia d,, allando6jat hatdrozzuk meg.

Amint a 3.2 pontban mar sz6 volt réla, ennek az
allandonak a meghatarozdsahoz a polarizacioval
(3 irany) parhuzamos elektromos teret kell al-
kalmazni, ami a mintdban / irdny(l megnyulast
illetve 0Osszehuzodast okoz (1. (27) egyenlet).
Ennek megfeleléen a mérést a 7. dbran lathato
hasab alaki mintan végezziik el, amelynek pola-
rizacidvektora a lapra merdleges, tehat a vastag-
sadg (v) iranyaba esik, tovabba a mérés pontos-
saganak novelése érdekében (méréstechnikai
szabvany: IEEE Standards on Piezoelecricity,
IEEE Std. 176-1978) a hosszanti mérete leg-
alabb 6tszor nagyobb a vastagsaganal (/> 5v).

Mivel a rezgés hossziranyu, a rezonans méret
az [, ezért célszeri a w mélységi méretet sza-
mottevdéen kisebbre valasztani (kb. / felére) an-
nak érdekében, hogy a két rezonanciafrekvencia
¢lesen elkiilonithetd legyen.

2

4p

7. dbra

Mellézve a hosszadalmas levezetést (amely
megtalalhato példaul az emlitett, nemzetkozileg
elfogadott méréstechnikai szabvanyban) a
transzverzalis piezoelektromos alland6 az alabbi
képletsegitségével hatdrozhatd meg:

T E
d,, :ksl‘\/ Ky S

Itt a K‘33T a piezoelektromos anyagnak a polari-

(32)

zacid iranyaban, allandé mechanikai fesziiltség
mellett mért permittivitasa, s,,” =s1111% allan-
d6 elektromos térben mért merevségi egyiittha-
to, amely a rezonanciafrekvencia és az anyag
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stiriségének ( p) ismeretében az alabbi képlet-
bdl szamithat6 ki:
1
E

= 33
4l fy o

Sty

végiil k; az 0. n. transzverzalis csatoldsi ténye-

z6, amelynek négyzete az altalunk alkalmazott
elrendezésben az elektromos energianak me-
chanikai energiava torténd alakitdsi hatasfokat
(a mintdban tarolt mechanikai energia (teljesit-
mény) €s a mintaba bevezetett elektromos ener-
gia (teljesitmény) hanyadosa) adja meg, €s a

k3122:££tg(£fA_ij (34)
I-ky," 2/ \2 Ji
Osszefliggésbol kaphatd meg.

A fentiek szerint a piezomodulus meghataro-
zasa érdekében meg kell hataroznunk a maxi-
malis és minimdlis admittancia-abszolutértékhez
tartozo f, =~ fp illetve f, ~ f, frekvenciat. A

két frekvencia mérésére szolgaldé berendezés
blokkvézlata a 8. dbran lathat6, amellyel a mé-
rést a kovetkezdképpen végezziik el.

Jelgenerator k_i

105.45kHz ¢
M Cp
L
& 6| be
Szélessavia

fesziiltséomérd

8. abra

A J finoman éallithato frekvencidju jelgenera-
torral az M mérdellenallason keresztiil gerjeszt-
juk a P piezoelektromos mintat kb. 5V amplitua-
doju szinuszjellel. A mérdellendlldson a minta
admittancia-abszolutértékével aranyos fesziilt-
ség esik, amely az S szélessavu fesziiltségméron
kisérhetd figyelemmel. A jelgenerator frekven-
cigjat lassan novelve, az M mérdellenallason
mért fesziiltség eldszor lassan, majd a rezonan-
cia kozelében erbteljesebben emelkedik egy
maximum értékig,, onnan meredeken csokken,
majd egy minimumértéket elérve ismét emel-
kedni kezd. A helyi maximum-, ¢és minimum
fesziiltségekhez tartozd f, és f, frekvenciakat

s frekvenciageneratorrdl leolvasva a korfrek-
venciak szamolhatok.

20.

2.3.2 Mérési feladatok

23.2.1

A rendelkezésre 4ll6 LC-mérdvel mérje meg
a mintatartoba befogott piezokeramia kapacita-
sat. (A késziilék mérdjele legfeljebb 16 kHz,
igy a mért kapacitasértek a C, lesz, a helyettesi-

té kép piezoelektromos aga nem jatszik szere-
pet.) A mérésnél semmilyen mas feszultseg
nem lehet a mintan!

A mintat sikkondenzatornak tekintve, a geo-
metriai méreteit tolomérdvel €s mikrométerrel

r roor . T .. r1,x
lemérve szadmitsa ki &, értékét.

2322

A minta / rezonans méretének ismeretében
(ezt az eldz6 feladatban mar megmérte) a (33)
Osszefiiggésbodl szamitsa ki a mért hosszhoz tar-
toz6 kozelitd rezonanciafrekvencia értéket. A
vizsgalt keramiara p-s,,” 26,25-10%s*/m* . A
vizsgalt mintdnk nagyon sokféle rezgési alla-
potba keriilhet a meghajt6 jel frekvenciajanak
figgvényében. Ezért a kerdmia egy jellemzdjé-
nek eldzetes ismeretére van sziikség, mert igy a
kozelité rezonanciafrekvencia kornyékén ger-
jesztve biztosan az altalunk keresett, / hosszu-
sdghoz tartozd rezonanciafrekvenciat (és
antirezonancia frekvenciat) fogjuk megtalalni.

2.3.2.3

A kozelitd rezonanciafrekvencianal kb. 20 %
-kal kisebb értékrdl indulva a jelgenerator frek-
vencidjat lassan novelve olvassa le a méréellen-
allason mért maximalis és minimalis fesziiltség-
értékekhez  tartozd rezonancia (f,) ¢és

antirezonancia ( f,) frekvenciakat.

2.3.24
Az f, és f, frekvencidk ismeretében sza-

mitsa ki d,, értékét a (32) egyenletbdl. Ide a
mért f,, a geometriai adatokbol valamint a
minta tdmegének mérésébdl szamitott stiriség
¢s a mért [ hosszisagbol (33) alapjan szamitott
sy értéket helyettesitse. Az eredményt hason-

litsa Ossze a 3.2 pont szerinti mérésnél kapott
értékkel.

2.3.2.5 Mérje meg a rezonator R ekvivalens el-
lendllasat, szamitsa ki a az ekvivalens kapa-
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citast (C) és induktivitast (L), majd hataroz-
za meg a rezonator Q josagi tényezdjét és az
r kapacitas-aranyat.

Irodalom

Bud6 Agoston-Matrai Tibor: Kisérleti fizika II.
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